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している.また分権とほぼ同意義的iこ用いられている"分散 (disl ri bu tion]' 
に関して深尾 [13]は熱力学的システム論の立場から熱プjtj主的31と待iがii成































































制 (functionaldcccntralization) Jと，執行活動の統一性を保 った状態で


























































































的解法 [10]，あるいは分権的経済計画 [2]の議論に始まる.これは Walra.s
による価格を取り入れた模索過程 (tatonnementprocess)が，市場が存在
しない社会主義体制下の経済計画に応用できないか，という議論である.



























野で分権的管理に関する研究がなされてきた [80，44， 86] .これとは別に，
Schmalenbachは 1940年代に集権的管理である官僚主義的管理を否定し，

































69， 21]があり， Karmarkarの内点法を用いた [81)，Dantzig-Wol feの分






































によって始められ [62]，Radnerによって発展させられた [63].後に. Ho 






環境のもとでの情報分粧化を論じている [31].機能と地理|均係を ~l.~ し
た分粧化を取り鍛っている [55].上位レベルと下位レベル，あるいは下
位レベル間での情報交換に時間遅れがあることに皆目したい6]，分抱化




















































る統合J， r資源配分による統合J， r 価格設定と fi i1J~配分による統合 J ， r ['1 
































を行う.4.5節では生産目標設定方式による統合問題に Stackel berg-N ash 
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をboERm，各サブシステムに配分される共通資額の置をb，E B， c Rm 
とする ß，は b，の~合である.サブシステムが利用する共通資源の fil が
g， : Y， x X，→ B，で定められるとすると，システム干捗が存在する場合の
サブシステムは次の形で表現される(図 2.1). 
















他方，プロセス干渉では，相互関係を表す変数z.E Z. c Rnと相互関係























sub. to Y. = P'(z.，z.)，i = 1，・.，N















一一一一一 一一一δy， δus-・ 「‘ θua v 
θL df，. ，.T8P， .TθK 一一一一一ム+入・ s一一一 μ '一一 =0θε‘ θ~，・ θg‘ r ~， θ~ ， 
θL df ・Tdp，一一=一~+ 入a てニ+μ:= 0 δz‘ θz， ~ -， dz ‘ 
θL 

























Max:. f，(ν'J ~' J Z，) +β7z.-KJ(β，y" ~， ) 




































り返す.イテレーションの停止条件はある正の微小fil6，0 < 6く lに対
して







L(y;， z" z" A"仏)三 乞{λ(y"Z.， z，) +入:(尺(z"z，) -y.) 
，=1 
+μT (z -J('(払，z，)} 
N 
= L L，(y" z" z，入Hμ)
34 
ここでZ =(ZL... ， z~)Tである.各サブシステムの最適化問題は，与え
られた任芯の主に対して，
となる.
Ma.x. f.(払，z" z) 

















(2.] 1)， (2.13)， (2.14)が等号で成り立つ.コーデイネータは式 (2.12)が
成り立つように主の値を決定する. えの値は価格設定による統合の場合と
同織にして次のように決定する.
， ~I 8L 
Z・，.= z.+ e-;::- (2.22) 
oz 








り返すわけであるが，ある正の微小量6，0 < 6 < 1に対して，








L(YI Z.， z.， A.， 1-')三 ε{!i(Yi，z" Z.) + 入:(J~(z"z.) -y，) 
+μ7zs-Iぐ(YIZ.，μ)} 
N 







M以 !.(ν‘，Z.， z.) +β7丸一 K:(β，YI Z.) 




























Max 入~1 ( ν~ ， z~ ， z:) 1I 












る.これを用いるとサブシステムの制約条件はy~= 尺(gJ ， zJ)=争 νJ=
P(gJ34:入:)， tJ=ICa(ul，t)坊 ZJ=I心(νI，ZI 入1)となる.こ乙で
入1=(入iT， ，入!J)Tである.サフシステムはこれによって構成される笠




Max. ~!， (ν" Z" Z，) 
，=1 
(2.31) 
(2.3'2) sub. to (y" z.， Z，)εn:， t = 1，"'， N 
N 






仏={(y.， Z.， %，) I y， = P.( z.， Z，) %， = J(.(y， Z)}であれば(uLzJ，zJ)は
全体的最適解である . しかしながらこのような場合は非常にまれで，一











??? ?????? ??? ? (2.34) 
サブシステムの問題:













































できる.たとえば園 2.7に示すように，コーデ ィネータはサブシステム l





サブシステム 1 サブシステム 2 サブシステム 3
図 2.7コーディネータによる調整
の調整を行わない. したがって，サブシステム lとサブシステム 3はサ
ブシステム 2の変数Z2. Y2を通じてのみ互いに相手の情報を知ることが
できる.サブシステム lになんらかの変化が生じたとき，その変化はサ











































定式化した GGDモデル (Generalized Goal Decomposi tion model)を提案
している.このモデルは図 2.81こ示すように，本部 (centralunit)と管理














Max. L TIkGk 
M 







Min. wtyk+ + Wk-Yk-
sub.to εノ1)内 k-Ir叫 Y/+ ImkYk-= Gk 













ここで， GK:菅煙部門 klこ割り当てられる目僚制ないし任源の毘. 6'0: (;A 
















この GGDモデルを拡張したものに. Freelandと Bakerによる goal











































マクロ・モデルは図 2.91こ示すように 1つの本部と N箇所の工場で桃成
されており ，各工場を添字 i(=1，'・'，N)で表す.本部は各工場に対して






















叫ん)={xih)，z.(xjh)，Rjh)(弘)}， k， = 1， . . ， !{， (2.48) 
ここで k，は工場 iが本部に報告する生産計画案を表す指標で， lraはその
数である.この生産計画案??・)は，計画実施領域叫ん)(b.)で示される範
囲の資源配分を受けると，生産計画xjk・)を実施することができ，評価基






'P. = {'P~k ・ )I k. = 1，・・"I<.} (2.49) 
とする.本部における配分可能な資源に関する制約領岐を W: {b I 
G(b) :;bo}とすると，本部の資源配分計画は次のような 4 般的な形式で
表わすことができる.
Z: W x 'PI X ・・・x'PN→ R (2.50) 
工場 iは lつの管理部門と町箇所の工程で構成されるものとし，各工




できる領場 RFりバ={X.)， I (')i(X，J，)三 O}を管理部門に報告する.ここ
で〈山(X.)，)は工程によって作成される生産目標に対する制約である.工
50 
峨の制約領域を U‘(b.)= {X. I g.(X.)三bllh.(X.)三O}とし，工場の
生以J画問!li!を一般的な形式で表すと，次のようになる.
z; : [人(札)XRFtliX，・ "xRF川 (2.51 ) 




の J 住の生産計画を作成する.工場 i を桃成する工Nj.の生産品 1. 画と，，'l~ 価
1.~ ベ，t..および制約関数をそれぞれを 2山 . 1.)" h.)， (zリ.)とする.王将 J.
の京行可能傾城を 1り， = {zリ， I h.)，(沼山):; O}とし，他の工組とのfi'J報
交挽によって得ることのできる仙報をη山とする.そのとき工程J.の生産
~i 同問題の・般的な表現は次のようである.
ん，:H山 X17・3・→ RF.) (2.52) 
マクロ・モデルにおける統合変数と上位レベルへのフィードパック情報





































[1] i臼lJ;ihJi彦:ンステム工学の理論. 日刊工業新聞社， 1974. 
[2]中野文平 :分佐化組織における調整方式に関する研究. 1#上論文，
-*示工業人γ. 1972. 
[3] H. 八. 八lbach: Die koordination der planllng im grof日臥3Ul川crnch川l日ncnし. 
Zeitschrifl fur Belriebswirtschαft Vo1.36， No.12， pp.790 804， 1966. 
[4) W.J. Baumol and T. Fabian : Decomposition， pricing for decentral-
izalion and cxtcrnal economies. Mαnagement SC1cnce Vol.1、No.1.
pp.l 32， 1964. 
[5) G.B. Da川ziga.nd P. Wolfe: Decomposition principle for linear 
programs. Operations Research Vo1.8， No.l， pp.101-111， 1960. 
[6] W. Davis and J. Talavage: Three-level models [or hierarchical co・
ordination. OMEGA Vo1.5， No.6， pp.709-720， 1977. 
[7] J .R. Frecland and N.R. Baker: Goal partitioning in hierarchical 
organization. OMEGA Vo1.3， No.6， pp.673-688， 1975. 
[8] H. JI ax: Die J( oordination von Entschedung仇 CarlHeymans Verlag 
I<.， 1965. 
[9] J. I<ornai and T. Lipt紘: Two-level planning. Econom.eto7'-
lCαVo1.33， No.1， pp.141-169， 1965. 
55 
[10) L.S. Lasdon: OpれmizaiionTheory Jor Lαrge Syslcms. MaCI州lan.
1970.志水清孝(訳):大規模システムの段i由化即論.日刊工業新聞
社， (1973). 
[1] T.W. Ruefli: Behavioral externalities in deccnt叫izedorganiza.tions 
Mαnαgemenl SClence Vo1.17， No.l1， pp.B649-B657， 1971. 
[12] T.W. Ruefii : A gene凶 izedgoal decomposition rnodcl. ManagcmeηI 
Science Vo1.17， No.8， pp.B505-B518， 1971. 
[13] M.G. Singh and A. Titli: SYSTEMS: Decomposilion， Opltmisαlion 
αnd Control. Pergamon Press， 1978. 
[14] M. Weitzman: lterative multilevel planning with production targets・
Economelrica Vo1.38， No.l， pp.50-65， 1970. 
[15] D.T. Whitford elt.nd W.J. Davis: A generalized hierarchical model of 




















Max. L z，(z，) 
N 
sub. to乞g，(z，)~ bo 





ここで 5，= {z， I h，(z，)三 d"z，三 O}，z，= (x・1，・ 1品川)T， bo = 
( bo 1， . . . ， bot)γ， d， = (dt}，' . . ， d恥)T， 9， = (9t1， . . • ，9，1) T， h， = (ht)，・・"h，p.) T 









N N N 
L(z.，入)三乞z，(z，)+入T(bo -2ご9，(町))+εd(daー ん(z，) 
11=1 ，=1 
Iぜ




δL δZIl 、.Tθ9， 一・Tθh，_ n 
- 一 一 一一-8z， 8z， -. δ28 「 Sθ28 w (3.5) 
θL !. 
r bo-zg.(〈)=0 (3.6) 
8L ぉ:zds-hi(〈)20 (3.7) 
価格設定による統合では，統合変数として Lagrange乗数 入を用いる.し
たがって t Lagrange関数式 (3.4)より原問題を N個の部分問題に分割す
ると，部分間題は次のようになる.
Max. z，(z，)一 入T9，(Z，) (3.8) 
58 

















zに1b，三 boが成り立つような任意のbj= (bt}，・・・，b，t) Tが存証すると
き，式 (3.4)の Lagrange関数は次のように害き換えることができる.
N N N 
L(z.，λ)三乞z，(z，)+ L >.; (bj- 9，(夙)+ L 1-'; (d， -h，(z，) 
，=1 ，=1 
N 
= L{z，(z，) +入;(b，-9，(夙)+μ; (d， -h，(夙))}
，=1 
これより原問題を N個の部分問題に分割すると ，次のようになる.
Max. z，(z，) (3.10) 
59 
sub. to 9， (:l:，)三b，














‘ E R" i = 1，・・、N
ここで













(C4)ム(弘)， 9‘(z， )が連続， S，がコンパクトであることより，部分問題
が実行可能であれば，いつでら最適解を持つ.
部分問題 (3.10)"-'(3.12)はb，が与えられると比較的容易に解くことがで










































































Max. Z =乞z.(X.)ー CTb




































ここでboER(. b =(bi ，...， b~)TERN(. CεR N(:資甑配分に要する









Max. z，(X.) = c; X. 
sub. to A，X. ~ d‘+D，b， 




Maぷ z.(X，)= c; X， 
sub. to F.‘.]二三 dli+ Eb， 
ここでX，εRm・:工場 iが生産する製品の生産鼠.c， E Rm，:製品の車位 これにマルチパラメトリック線形計画法を適用すれば，ベクトル・ パラ
利益.dlaε RP，.:最低限度必要とする資源鼠あるいはM.大受け入れ吋能
量. d2i E RPl・:製品2需要量など工場 z独自の右辺制約{l在.とJ:配分される
資源に関する Pl.X f.併:数行71J.F，:配分される資源、の使用に関する P..x nl. 
係数行列.H，:工場 i独自の制約に関する P2，x mj係数行列である.







X，(b，) = B:l(d， + D，b，) = d. +D，b， (3.27) 
z，(ゑ)-Cb，B，-l(d， + Dム)
=zmua+27bs (3.28) 
??・)= {X~k ， )(川， zjh)(bs) ， Rト}(b.)}





b. ε R~O) = {b， I d， + D‘b‘三O} (3.29) 
3.3.2 生髭1面影完錠












存在するものと仮定し，各組を k，で表すことにする(ムニ 1".・.， /¥，) .第
h番目の最適解と最適値，ならびにb，の計画実施領以を式 (3.27)""(3.29)
の代わりに k，を用いて，次のように表す.
定理 3.2(Gal[10]) 叫ん)上の関数 zト)(b，) と M，上で定義される閃故 z~(b，) 







































z以，は定数項であるので.D，)q ~ 0であれば z子)(b，)は噌加線形関数で
ある.このことと定理 3.2より .z?(b，)は増加凹関数である I
Bjk・}と R~k ， ) こI期して，以下のような定義を設定する.
この M.上で定義される z，(bi)を z?(b，)で表すことにすると，そのとき
Rjh)，MH zF)(bs).1 z?(b.)に関して，次の定理が知られている [10]. 
66 67 
定義 3.1部分問題(3，.24)"，(3. 26)において，二つの}l政行FijHJ1・)と HF}
を巧える.
(i)討し)と BF}が同時に最適であるようなb.E川が(f.在する.
(ii) 到し}から B~2i\ または Bjuから BJ1・))へ 1@の別j ピボット隠れ:
で江庇変換できる.








とにする)を制約する.これと式 (3.34) を考慮して本部~f雨 (3 . 18)"'(3.20)
を次のように書き換える.
N 
M以• ZO(b) = ~ご z?(b，) ー CTb
sub. to Gl. ~ bO 
b， EM" i = 1，・ '，N
この制約条件 (3.36)と(3.37)を次のように定義する.









証明 定限 3.1より M‘は閉凸多面体であるので， nの定義式 (3.38)からQ
は閉凸多国体である.次に定理 3.2 と 3.3より z~(b.) は辿統な j~{1JlJ [日1民l故




すべてのf!l'i域の組合せが J組存在するものとし，各組をω'{，c = 1，・・'.J， 
(1戸J< n~ 1 K.)で表わし， ωtを構成する領i或のj義守宅::!，t合を八tとする.
すなわち
N 
ω( = 什 Rjk，)什{bI Gb :;bo， bとo}，k，E A{，c = 1，・・.， J (3.:39) 
.=1 
明らかに，




Z{(b) = 乞 z~k ' )(b. ) _ C T b 






= zどム+CCOT b，k. E ^{ (3.41 ) 
ここで，zどJx=εと1Z氏i，c(t)=((cjh)ー CdT，.・" ( C~N) ー CN)T)T ，





証明 定理 3.1より RWは閉凸多面体であるので.k， E ^{なる N個の
Rjム)の共通部分も閉凸多面体となる. したがって，式 (341)で定義8れ
る同も閉凸多面体となる.次に，定理 3.3より zj九)(b，)が附加線形関数で






Z2(b，) = z!;2x + C(2)T b， bεw2 









sub. to b，εn，i= 1，"'，N 
ところで.ZO(b)とz?(b，)をそれぞれ




z~(b， ) =一∞， if b， ~ MII i = 1，・"，N
として，目的関数の定義域を Rl全体に広げる.これは.
dom ZO(b) = n 
dom z~(弘)=M.J=l， -- ， N
を芯味する.このようにすることによって.ZO(b)は式 (3.42)を身践して
次のような mln関数に置き換えることができる.
Z+(b) = min{Z{(b) (3.45) 
これを用いて本部計画 (3.43)，(3.44)を書き換えると次のようになる.











Lo(b， uo)三 Z+(b)+ uJ (乞bi- bO) 
ここでUo= (UOl，'・.I UOl) Tである.最適性の必要条件は，微分可能関数
に関する Kuhn-Tucker条件に対応する次の定理によって与えることがで
きる.






















定理 3.7(福島 [3])式 (3必)で定義された凹関数について intdomZ+(b) i-
ゆとすればbεintdomZ+(b)に対して，
δZ+(b) C co{aZ~(b) IとεI(b)}
が成り立つ.ここで l(b)= {c I Z+(b) = Z~(b) ， c = 1... I N}である.
ー
したがって，式 (3.41)より





点b!ε 叫における Zfk')(b. ) の劣勾配は，任意のbfEω'~，こ対して，
72 
zjh)(b?)ー zjh)(bJ)gA(b?-bJ) (3.54) 
を尚たグρ，ERlである.点bJにおいて，上式を尚足するρ.全体の集合が
zjL)(b，)の劣微分 ÔZ~k ， (弘)である.
劣勾配ρ.と・r:場問地 (3.24)"'(3.26)の双対変数民とのIHlには，次のよう
な関係がι在する.
定理 3.8工場11泊 (3.24)，-，(3.26)の Lagrange関数を
L，(X，. u，) -c: x， + u: {A，X，一(d，+ D，b，)} 
T 
とする. X~を工場問題の解とすると， -u;' D，fJl b，における劣勾配，す
なわち-uFDaEOzji.)(ba)であるための必要十分条件は，(X~ ，tL~) が L ，
の鞍点条件
L.(X. l.()壬Li(X;，u~) 三 L， (X: ，u，) 
X， εRm，us220 (3.55) 
を満たすことである.




CTX +U.T(AX -d-Db)三cTX.+ぜT(AX"-d -Db) 
X.が工場問題の解であれば，式 (3.27)よりX.= s-l(d+Db)でcTX.= 
T 
z(b) ，そのとき Kuhn-Thcker条件よりが (AX.-d -Db) = O. した
がって上式は次のようになる.
73 
z(b)三cTX+ u.T(AX -d -Db) 
AX ~β= d + Db'となるようなb'εRlを選ぶ. この制約条件をぬ.たす
Xに対して， 上式の AXをβで置き換えることができ. 次のようになる.
z(b)三CTX+U.T(β-d -Db) 
β= d+ Db'であるから上式は，
z(b)三cT X + u. T (b' -b) 
となる.AX<βなるXIこ関して上式の sup.をとれば，次のようになる.
z(b)三z(b')+ぜTD(b' _ b) 
z(b') -z(b)三_u.TD(b' -b) (3.56) 
AX <βとなるような Xが存在しなければ z(b')= -∞であるので，式
(3.56)はすべてのb'ERlに対して成り立つ. これは-u・TDかδz(b)の要
素であるための定義式である.
=> すべてのb'E Rlに対して式 (3.56)が成り立っと仮定する.b'を
d+Db' =AX・ (3.57) 
となるように選べば，これは
z(b) = cTX* = z(b') (3.58) 
を意味する.式 (3.57).(3.58)を式 (3.56)に代入すれば，
u.T (Db' -Db) = u.T (AX. -d -Db) ~ 0 





となる. これは (X"，ぜ)が Lの鞍点であるための必要ト分条件のうち
の一つである.残りの一つを示すために， cTX.=z(b)と式 (359)を式
(3.56)に代入すると，
cTX' +u・T(AX.-d-Db)三z(b')+ u.T D(b' -b) (3.60) 
を得る.任意のX ERmを選んで，




c T X' + u.
T (AX. -d -Db)とcTX+u・T(AX-d-Db)
となる.Xは任怠であるので， 上式は L(X.，u・)三 L(X，ぜ)を怠昧す
る. • 






















c 1 B(k.)叶 DB. JJ， L/， 
T (= U~k.)' D，) 







ステ yプ 1:ε乙1b‘< bO・ゑ三Oを満たす任患のb，を用いて工場開地
(3.24)"-'(3.26)を解く.このときの計画実施領域RWを求める.k， = ] 1 i = 
1γ・，N，c= 1とする .
ステップ 2: W(. Zt;(b)を求め，本部問題を解く.得られた段通解をb，
とする.本部問題が実行不可能であれば，計算を終了する.
ステップ3: Wtの境界 (boundary)を bd同で表す.b， E bdWtとなる工
場問題について，万九)，k，ε^tを求め， Rf・ラ 6，の隣接領域を求める.す






うにメンブレ yクス表を変換する.と←ご+1， k，← k， + 1としてステ "，/
ブ2へ反る.






sub. to乞b，=:; bO 
-DjL)basdk・)，l'， E ^(， t = 1， .. ， N 
b，とO，i=l，...N 

















(1)工場数を 2(N= 2)とするが=1，2). 
(2)本部が工場に配分する資源は原材料と労働罰の 2極類であるとし，
それぞれ記号bl= (bll，b21)T， b2 = (bI2，b22)Tで表す (b=(b?，bJ)T=
(bl1， b21) T， (b12， b2) T)丁). 
(3)各工場は独自の生産設備を用いてそれぞれ2極穎の製品 p，)J= 
1， 2 (n 1 = n2 = 2)， i = 1， 2を生産しているものとする.その生産虫を






る.各工場の生産設備利用可能時間は，工場 1では 4，000machinc-h ，工
場2では 2，400ma.chine-hであるとする.
原材料と労働置の初期配分量をそれぞれbll= 1， 000， b2J = 600， b12 = 
2，100， b22 = 1，800としたとき，工場問題は次のようになる.
<工場 1> 
Ma.x. ZI = 4XIl + 9X12 
78 
表 3.1 数値計算用テータ
]: tt~ 製品 販売価格 原材料 労働畳 設備能力
t P‘1 (万円/pc) (kg/pc) ( man-h/pc) ( ma.chine-h/pc) 
4 2 7 16 
Pl2 9 5 6 5 
一一一 トーー 一ーー一一 一一一一 ト一一ーーーー 一一一ー一一一ー司
P21 6 3 4 8 
2 
P22 5 2 7 3 
sub. to 2Xll + 5X12 ~ 1，000 + bl1 
7 Xl1 + 6X12 ~ 2，100 + b12 
16Xll + 5X12 ~ 4，000 
XIl，XI2ど0
く工場 2> 
Max. Z2 = 6X21 + 5X2 
sub. to 3X21 + 2X2 ~ 600 + b21 
4X21 + 7 X2 ~ 1，800 + b2 
8X21 + 3X2 ~ 2，400 
X21， X2 ~ 0 
<本部>
Max. Z = ZI(X;}， Xら)+ Z2(X21，Xら)
79 
-0.3(bll + b21) -0.5(bI2 + b2:1) 
お山.to (1，000 + bll) + (600 + b2t)三 5.000 
(2，100 + b12) + (1，800 + b22)三1:3，300




ステップ 1:工場 lと工場 2が本部に報告する住民計阿東は，それぞれ
次のようになる.
工以 lの生Qli:f画案1'i1d:
生産計画 :xgl) = 195.65 -0.26bll + 0.22612 
xjy)=121.74+0.30bu-0.09b12 
計画利益 : Z~l l) = 1，878.26 + 1.70bl1 - 0.09b12 
計画実施領戚 :Ri
1
1) = ((bll，b12) Iー0.30bl1+ 0.09612 ~ 121.74， 
0.26611 - 0.22612 ~ 195.G5~ 
-2.65611 + 3.04612 < 2GO.87} 
工場 2の生産日十画案 ?!?):
生産計画:X~i!l) = 46.15 + 0.54b21 - 0.15b22 
xg1) = 230.77 -0.31b21 + 0.23b22 
計画利益 :Z~~h) = 1，615.37 + 1.69b21 + 0.23b22 



















表 3.2工場 lのシンプレ y クス表
XII Xl2 Xl3 Xl4 Xl5 1 ZI I bl 
2.00 5.00 1.00 0.00 0.00 1000.00 1.00 0.00 
7.00 6.00 0.00 1.00 0.00 2100.00 0.00 1.00 
16.00 5.00 0.00 0.00 1.00 4000.00 0.00 0.00 
4.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 1.00 0.30 一0.09 0.00 121.74 0.30 ーO.OD
1.00 0.00 -0.26 0.22 0.00 195.65 -0.~6 0.22 
0.00 0.00 2.65 -3.04 1.00 260.87 2.65 -3.01 
0.00 0.00 1. 70 0.09 0.00 1878.26 1. 70 0.09 
1.17 1.00 0.00 0.17 0.00 350.00 0.00 0.17 
一3.83 0.00 1.00 -0.$3 0.00 -750.00 1.00 -0.83 
10.17 0.00 0.00 -0.83 1.00 2250.00 0.00 -0.83 
6.50 0.00 0.00 1.50 0.00 3150.00 0.00 1.50 
0.00 1.00 0.23 0.00 一0.03 114.29 0.23 0.00 
1.00 0.00 一0.07 0.00 0.07 214.29 一0.07 0.00 
0.00 0.00 ー0.87 1.00 -0.33 -85.71 -0.&7 1.00 
0.00 0.00 1.77 0.00 0.03 1885.71 1.77 0.00 
3.20 1.00 0.00 0.00 0.20 800.00 0.00 0.00 
ー14.00 0.00 1.00 0.00 一1.00 -3000.00 1.00 0.00 
-12.20 0.00 0.00 1.00 -1.20 -2700.00 0.00 1.00 
24.80 0.00 0.00 0.00 1.80 7200.00 0.00 0.00 
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表 3.3工場 2のシンプレックス表
基底1 X2t X22 X23 X24 X25 I Z2 I b2t 
X23 3.00 2.00 1.00 0.00 0.00 600.00 1.00 
X24 4.00 7.00 0.00 1.00 0.00 1800.00 0.00 
X25 8.00 3.00 0.00 0.00 1.00 2400.00 0.00 
6.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
X2t 1.00 0.00 0.54 -0.15 0.00 46.15 0.54 
X22 0.00 1.00 -0.31 0.23 0.00 230.77 -O.:H 
X25 0.00 0.00 -3.38 0.54 1.00 1338.46 ー 3.38
0.00 0.00 1.69 0.23 0.00 1615.37 1.69 
X2t 1.00 0.00 0.00 司 0.07 0.16 259.09 0.00 
X22 0.00 1.00 0.00 0.18 -0.09 109.09 0.00 
X23 0.00 0.00 1.00 一0.16 -0.30 一395.45 1.00 
0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 2100.00 0.00 
X24 -6.50 0.00 -3.50 .1.00 0.00 -300.00 -3.50 
X22 1.50 1.00 0.50 0.00 0.00 300.00 0.50 
X2S 3.50 0.00 一1.50 0.00 1.00 1500.00 -1.50 
1.50 0.00 2.50 0.00 0.00 1500.00 2.50 
X24 -14.67 0.00 0.00 1.00 -2.33 -3800.00 0.00 
X22 2.67 1.00 0.00 0.00 0.33 800.00 0.00 
X23 -2.33 0.00 1.00 0.00 -0.67 -1000.00 1.00 























ステ 1 プ2:(=1. 
Hl剖 Wh包領j~の組合せ ω1，ま次のようになる.
ω1 = {(b11， 6山 621，622)I 61 + 621 $ 3，400.00 
612 + 622 $ 9，400.00 
-0.30611 + 0.09612 $ ] 21.74 
0.26611 - 0.22612 $ 195.65 
-2.65611 + 3.04612 $ 260.87 
-0.54621 + 0.15622三 46.15




zi'" = 1，878.26 + 1.70b11 - 0.09612 
(1，) Z2'" = 1，615.37 + 1.69621 + 0.23622 
である.これより本部の目的関数を求めると
ZI = 3，493.63 + 1.46b11 - 0.59612 + 1.39621ー 0.27622
となる. したがって，本部問題は次のようになる.
Max. ZI(b) = 3，493.63 + 1.46b11 - 0.59612 + 1.39621 -0.27b22 
sub. to b11 + 621 $ 3，400.00 
b12 + b22 $ 9，400.00 
-0.30bl1 + 0.09b12 $ 121.74 
0.26bl1 - 0.22612 $ 195.65 
-2.65b1) + 3.04612 <: 260.87 




109.09 + 0.18bn X~~2) = 2 ー611，612，621，b22 2: 0 
Z~22) = 2， 100.00 + 0.5062 ~III可利益:これを解くと61= 3，004.00， 612 = 2，660.87， 621 = 395.99， 62 = 0.00， 





195.65 0.2661 -0.22612 = 
195.65 0.26611 - 0.22612 2: 
3.38621 -0.S4l62 = 1，338.46 
~3.38621 -0.54622三1，338.46
IPd = {2}， I~12) = {3}となる.
(1 J) 隣接領域における境界 0.26611- 0.22b12 = 195.65上での Z1 の劣勾配は
シンプレックス決 3.2よりであるので，
t = 1，2. k，←k， + 1 = 2"ご‘ー と+1 = 2， である.
ステメプ2:本部は工場 Iと2に0.26611-0.22612 = 195.65と3.38621-シンプレックス表 3.3より隣賎伺械における境界ρ12 = 1.50， ρ1 = 0， 
0.5・1622= 1，338.16に隣接する計画実施領域を持つ生産5十両]案の報告を求ρ22 = 0.50 3.38らー 0.54b22= 1，338ι6上での 412)の劣勾配はρ21= 0.0， 
(21) L 'T'!(2l) それぞれ生産計画案 'P~ と 'P2を本部に報告す工場 1と2は.める.本部目的関数を改良できる可能性があるのでステ ・yしたがって，である.
引 i剖 ~k 施傾i或の *11 合せω2は次のようである.る.プ4へいく.
:ω1に隣接する各工場の計画実施領域と生産計画案は次のステップ 4
b21 ~ 3，400.00 b11 + ω2 = {(611， 612， 621， 622) I ょうである.
0.26bll - 0.22b12さ 195.65
3.38b21 - 0.5462 2: 1，338.46 
6.00611 - 5.00612 ~ 4，500.00 
621 -0.1662 2: 395.45 
b12三2，700.00， b22三3，701.29}
b22 ~ 9，400.00 b12 + 工場 lの生度計画案 'P¥2d:
0.00 生産計画 :xr)=
350.00 + 0.17b12 X31)= 
Z~21) = 30， 150.00 + 1.50612 計画利益:
このときのお工場の工場利益はそれぞれ計画実施領域 :Ri2.) = {(611， 612) I 6.00611 - 5.00612壬4，500.00，








??612 > 2，700.00} 





工場 2 の生産~I 画案??:
生産計画 :X22)=
Z2 = 5，250.00 -0.30b11 + b12 -0.30b21 
となる. したがって，本部問題は次のようになる.
Ma.x. Z2(b.) = 5，250.00 -0.30b11 + b12 -0.30b21 
sub. to b11 + b21 ~ 3，400.00 
b12 + b2 ~ 9，400.00 
0.26b11ー 0.22b12三 195.65
3.~~8b21 -0.54b2三1，338.46
6.00b11 - 5.00b12 ~ 4，500.00 
b21 -0.16b2と 395.45
b1:1三2，700.00，b2 ~ 3，701.29 
b1:l， b12， b21， b2三0




原材料:brl = 3， 004.00(kg). b21 = 395.99(kg) 
労働量:bi2 = 2， 660.87(man-h). b2 = O.OO(man-h) 
となる.このとき本部の評価基準であるシステム全体の総利益は
Z. = 6，796.57 (万円)
である .この最適な資額配分による各工場の最適な生産計画と工場利益
はそれぞれ次のようになる.
工場 1: X;1 = 0.00'25土 O.OO(pc). Xら=783.46三 783(pc). 
zi = 7，04[7 (万円)
工場 2: X21 = 259.98三 260(pc).X2 = 108(pc) . 
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z; = 2， 100 (万円〉
上記の計算結果を見ると，表 3.2.3.3より工場 1と2はそれぞれ 4組
の生産計画案を作成することができるのであるが. 2組の生産計画案を
































合iこ縮約勾配法を用いた方法が Mineらによって健実されている [29]. 2 
次日十画問題に対しては mー パラメータの場合では [14，35]の報告があり.













による需要関数を I(p)とFると，生産自はX = h(p)で与えられる. {也
万，型品の単位利能{ま，変動費用をCvとするとr=p一丸で与えられるの
で，工場の目的関数は同定費用を Cfとすると，次式で表すことができる.
z(X) = rX -cf = (p -cv)X -cf 









l-==T ーー -==T _ __ 1 γ 























X， ~ 0，人三 0
A，X‘-d;-D‘b‘=0 













C. = ((Cl" C2h)T， (C12• ， C22・ )T) .これらを用いて最適条件 (3.69)'"'-'(3.72)
を書き換えると，次のようになる.
X32三O，XZ，ミ 0，入?三 0
B.X~. + N.X~. = d. + D.b? 
Cll.X~. + C山 xzaー πBs+B7入?=αB，











入?=B71T(α8，-Cl1，B，-1(d， + D.b?) (3.78) 
したがって，
X~， = B，-1(d， + D，可)= d?+ D?b? (3.79) 
ここでd!=B714，D?=BflD，である.他方，式 (3.76)と式 (3.78)， 
(3.79)より
C2lt{B;1(d， + D，b?)}ー πN，




7r8 一αB -C11 -C12 
7rN 一αN 一C21 -c竹

















ここで， p? = B.-
1T (α8. -Cll.ci!). p? = _B.-1T CII.D? q? = αN.+ 
N7B71TαBs+(C21s-N7B71
丁











I b 1X8 XN 7rfJ πN 入
入 1!_0 pO QlB-1/ 一一一一 一一一一一一一一一 1
7rN q 。QO C~ _AT BT I I 
XJ) lfJ DO I (NT B-I
T)T 
To_1T ここにC?=-B-l(-C12+NB-l C11)， 
々=(什lTηc(円 T)T) 
以上の結果を用いて，目的関数 (3.64)を書き換えると次のようになる.
zi(X?(b?) = z.{b?) 
γ1 J¥T _ J¥ T 
= αふci!-~ci! ' CII • ci! +αムD?bs
1._n_n.T _ J¥ I1¥T 
-;(DY)IC11aぐ-54 Cllrb?
1_I¥T _I¥T _ _1¥_1¥ 
-Eb?D?ClhD了bf
n 1_"T__" 
= Fmax， -Flib~ -~b~ ん‘bf (3.82) 
ここで.Fmax， =α五ぐ-tci!TCll.ct. FI‘=一αlD?キdclJ?.F2t= 
DFC11‘D?
である.ClI・は正定値対称行列であるので，んsも正定il(i対称行




凡(b?)= {b? I ci!+ D?町三O，q?+ Q?b? > O} (3.83) 
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表 3.6パラメトリック表
1 b 1 Xs XN 1rs 7rN 











ときのパラメータの値を b~ (= 吋+ム札)とする.このときの表が表 3.6 の
ようであるとする.b，がbJよりさらに変化すると，表 3.6の A.Iこ負の要
素が存在すれば基底変数 XB•hが非基底変数となり，それに対応する π8.h

























z~K')( b，) = F，広三一FJPb.-jb7FJF)bHb.εRjk・}
(3.87) 
定理 3.3と同械に上式で定義した z?(b.)についてら次の定理が成り立つ.















- D7入子) (3.88) 






Max. ZO(b) =乞z?(b，)ー CTb
sub. to Gb ~ bO 
b
‘ モM" i = 1，'・・，N
この制約条件を





と定義すると，このQと式 (3.89)で与えた ZO(b)に対しでも定理 3.4が成
り立つ.
各工場問題の計画実施領域 RVの中から n~IR~k.) =1ゆとなるような任








Zdb) = εzjh)(ba)ー CTb
N ・ 1 1L
=乞(F，込-J.一村f-)ba--b74f-)bs)-2:c7ba2 Z 







/ z;o(k.) ，，¥ 
I '21 V ¥ 
FJO = I 1， 
¥ 0 F~~f) } 
¥ V ~ 2N I 
b=(bj，・ ，d)Tである
この内とみに関しでも次の定理が成り立つ.
定理 3.10ωtは閉凸多面体である.また Z{(b)はbε 内上で増加凹関数
である. • 
この定理の証明は定型 3.5と問機に行えばよいので省略する .





















? ??? ?、 ?? ?， 、 ? ? ??? 。
， ，?、 ，
?、
?? ? ? ， ? の鞍点条件
(3.94) ム(X1) ，x~)三ム(X: ， 入~) 三ム (X: ， 入.)
ZJ(b)=zi4L+FjJ)b-jbTFjJ)bs bEωJ X.εRm，λ三0 (3.100) 
















Ma.x. ZO(b) (3.95) 
(3.96) sub. to b. E D， i = 1，"'， N 
3.3.4項と伺械に行うことによって，この本部計画問題はさらに次のよう
に$き換えることができる.
Ma.x. Z+(b) = rrun(Z((b) 
N 
sub. to l二b.:; bO 
この本部問題に対しても定理 3.6，3.7が成り立ち，b. E叫に関する zト)(b.) 
の劣微分がわかれば，Z+の劣微分θZ+(b)を求めることができる z~k')( b. ) 
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表 3.7需要関数と変動費用
工場 製品 需要関数 変動費用(千円/pc)
P1l 16， 300 -2rll 8 
1 
P12 27，320 -21'12 13.5 
P21 10，300 - 1'21 10 
2 




? 「 ? ? ?
<工場 1> 
M以日50Xl+附12-j(X71+XL) ??????







+ b12 7 Xl1 + 6X12 ~ 2， 100 










Max. Z2 = 300X21 + 2叫 2-j(吟
。~ I "'" I 
!fl歯ふ1三円
Hは;-;I Eλ 1 ~、
?
??
600 + b21 3X21 + 2X22 ~ sub. to 
+ b22 4X21 + 7 X22 ~ 1，800 









この間き換えを行ったアルゴリズムに従って. 2 iXモデルの故{LUH J?" j9lJ 
を解くと以下のようになる.
ステ yフ 1:工場 lと2が本部に報告する生産Z十回集がそれぞれ科1
??)とする.各工場の計画実施領域はそれぞれ次のようである
R~ 11) = {( b 11， b川I1.52b11 - bl2三241.72，bll ~ 100.00} 
R~I，) = {(b21， b2) I 2.35b21 -b2三388.24，b2 5249.25} 
ステップ 2:ご=1. 
計画実施領域の組合せω1は次のようになる.
ω1 = {(bll，bI2，b2I，b2) I bl + b21壬3，400.00
各工場の工場利益はそれぞれ
bl2 + b2 ~ 9，400.00 
1.52b11 - b12 ~ 241.72 
2.35b21 -b2:; 388.24 
b11三100"00，b22~ 249"25} 
Z~11){ b) = -0.02b~1 + 3.44b11 + 23，877.59 
z~I'){ b) = ー0.06b~1+ 29.35b21 + 38，823.53 
である.これより本部目的関数は次のようになる.
ZI(b) = ー0. 02b~1+ 3.14b11ー0.50b12
-0.06b~1 -29.05b21 -0.50b2 + 62，701. 10 
したがって，本部問題は次のようになる.
Ma.x. Zl(b) = -0.02b~1 + 3.14bl -0.50b12 
-0.06b~1 -29"05b21 -0"50b2 + 62，701.10 
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sub" to bl + b21 ~ 3，400.00 
bl2 + b22 ~ 9，400.00 
1.52bl -bl2 ~ 241.72 
2.35b21 -b2 ~ 388.24 
bl ~ 100.00， b2~ 249.25 
b11， b12， b21， b2三0
これを角平くと bll= 92.38. b12 = 0.00. b21 = 236.25. 622 = 166.93 . 
2;(b，) = 66，333.45を得る.
ステ yフ3:ω1 ，こ隣接する R子)を求める そのためにステ yプ 2の本
部問題の制約条件で等号で成り立つ制約式を探すと，
2.35b21 -b2 = 388.24 
のみであるので.IPd = {ゆ}. I~l，) = {1}となる.制約式2.35b21-b2三
388.24の岐界上での本部目的関数 21(b)の劣勾配は，




原材料:bi 1 = 92.38(kg). b21 = 236.25(kg) 
労働舟:bi2 = O.OO(man-h). b2 = 166.96{man-h) 
となる.このとき本部の評価基準であるシステム全体の総利益は




工場 1: Xil = 149.48土 149(pc).Xi2 = 158.65土 159(pc). 
zi = 24，050.40 (万円)
工場 2: Xふ=147.46三 147(pc).X2 = 196.70土 197(pc). 
Z2 = 42，465.11 (万円〉
この数値計算例では，表 3.8のように工場 lは3組の生産計画案を. 工








































































場で調達する置をνO)E Rm)とし， 工場 jで生産する製品と工場 tで生産
する中間品に関する製品構成を行列 Ni)で表すと，工場 jが製品を生産す
るのに必要とする工場 tの中間品の墨色.εRm・は次のようになる.
命弘1=lε: { N‘りJパ(X}り)+X2勾ψ:)) 一ν町iりJ
)EU， 
(3.101) 
ここに NOJは mix mJ行列である.他方，工場 iから供給される中間品の





































sub. LO F"X. ~ dJ‘+ E}lb‘ 
3.5.2 工場報室伏議定













ここでXs=(x:3xJ，ν;)T，同 =(νL・1νL)T，F12:PIa ×3mfTFlj， 






































M以• Z‘(X，) = c; X‘ 





上のベクトルと行列の定義より， A，:(P1‘+P2， + P3') x 3m，fT7'IJ. D，: 














工場問題 (3.109)"-'(3.111)が最適解を持つような 8，の全領域を式 (3.33)
と同様に






















Max. Z =:2ン，(X，)-C~b 
，=1 






f x Ne行列である.この問題を式 (3.112)"-'(3.114)を考慮して.次のよう
に持き換える.
N 
Max. ZO( 9) =玄z?(θi)一 CT9
‘=1 sub. to Gθ< bO 





ここで()T = (θ1，・1θN)， CT =(Cbl'O ， O ， C~ ， O ， O，. ・. ， C bN' 0， 0)， G = 
(Gbl， 0， 0， Gb2， 0， 0，・・"GbN， 0， 0)で，Co， E a'はb，に関するCbの部分ベク





























=ε{Nり(X1J+ X2J) - v'J 
JεU， 


















ここで W，り3は )7列リと i9列|リlがそれぞれε3ε凶u.N凡叫州.り孔Jパ(l4k~υJρ)+2D;?子k~υJρ)一3D4;了?川~υJρ)う)， 
一2Dj?子丸刈，)であるような m， x (μl+2m川‘，)行F列凡lリ札1.旬帆.=2d丸川)一εJι仰飢u仏.NりJ(14k~υJρ)
吋 J)一吋))う)である m，ベクトルである
したがって，技術的相互関係を考慮したときのω?は






は図 3.3のように W.)8= 1.によって制約される場合があり，必ずしも他
のイ，と隣接することはない 3.3節で提案したアルゴリズムは叫が隣接し








sub. to Gθ;5 bo 




















Pll. e =1，2(ml = 2)を生産し，工場 2は中間品 P21と製品 P2，(m， = 2) 




@ 工場 2!円 版光価格 振替価格 原材料 労働日 設備能力(11) 1 p') (万円!pc) (万円!pc) (kg!pc) ( man-h!pc) ( machille-It!pc) 
P11 4 3 2 7 8 
PI2 9 6 5 6 5 
P21 13 8 3 4 8 
2 
12 . 2 7 
P31 13 . 3 5 G 
3 
Pn 5 4 4 5 
図 3.5製品構成
品 P21 と 製品 P22 • P31は，工場 1と工場 2.および外部市場から調注し
た中間品 P11 • P12• P21を用いて生産される.
(4)上記の生産量に関して，工場 iが品物を外部市場へ版グこする1止を入plat，
振り替える盟を X2，{で表す.また工場 t が工場 Jで ~t 段 8 れる lþ間品を外







40，OOOmaεhine-h.工場 2では 22，OOOkg.29，600machinc-h.工場 3では
24，OOOkg. 33，OOOmachine-hである.
数{lfi計算伊jの而j縫条件 (3)より
























= [X1γml-12:| -911(口)2- 6(X121 + X21 + X12) 







4(Xl21 + X2川+7X12 
8(Xl2l + X2d + 3XI2 




Xl2l + X21 + X12 -1(12)2 ~ Uh2 
X121， X21 ， X12，ν'( 12)2 2とO
以上より技術的相互関係式は次のようになる.
1
…)げ11)3|X 121 + X21 + X12 + X22 -1(12)2 -1(12)3 I 
X131 + X231ー ν(幻 )3 I =出|
く工場 3> 
労働霊の初期配分をb1= 22，000， b2 = 30，800， b3 = 20，100としたとき，
工場問題は次のようになる.
<工場 1> 
Ma.x. Z3 = 13XlJ) + 5X132 
-411(11)3 -1011(21)3 - 3(Xl3l + X132) 
Ma.x. ZI = 4Xl1 + 3X21 + 9X12 + 6X212 
sub. to 2(Xll + X:m) + 5(X1l2 + X212) ~ 16，000 
7(X11 + X21) + 6(X12 + X2ロ)三 22，000+ b1 
8(X11 + X21) + 5(X1I2 + X212)三40，000
sub. to 3X131 + 4X132 ~ 24，000 
5X131 + 4X132 ~ 20，100 + b3 
6X131 + 5X132 ~ 33，000 
3Xl3l 一円11)3~ Wl1 
X131 -1(21)3 ~ W21 




Ma.x. Z = Zl (X;llJ X;lll X;ゅ X212)+ Z2(X;21' X21' X;22' X;22) 
+Z3(X;31' 
X231， X;32' X232)ー 0.5(b1+ b2 + b3) X11， X21， X12， X212さ0
sub. to b1 + b2十b3~ 172，900 
<工場 2> 
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ト-トリック分析袋 3.10に示すパラメ:各工場問題を解くと，ステ yフ 1




















???{xg~) = 608.70 + 0.22b1 • x~:~) = 0.00， 一??i) 
?
、 「 ?














































{XQ;)= 必山 X~;~)= 0.00，入治)= 0.00イロレ=0.00 
zpd = 20，173.92 + 0.35b1 + 3.00φ12 



















































??{XUi)=必11，xg~) = 5，025.00 + 0.25b3 - 0.42か1，
ν~~~!^ = 0.00. v~~~L = 0.00 (iij3  UUU， (2i)3





? ? ? ???』????』???? ?~ 
H 1.25b3 - 0.08wll ~ 7，875.00， R~13) = {(b3，φ11，白川|
121 
-0.25b3 + 0.42wl1 ~ 5，025.00， 
b3 - 0.67必1壬3，900.00}} 
120 
各工場の計画実施領域Rj1・)， i=1，2，3はそれぞれ次のようである
R~ lt) = {( 61 ，必}}，φ川I0.0961 +命12三 2，956.52，
b1 ~ 15，652.18} 
141，) = {(b2，命21ル12)I か12~ 3，700.00， 
-b2 + 4.00必12~ 30，800.00} 
R~13) = {(63，必11，W21) I 1.25b3 - 0.08ω11~7 ， 875.00 ， 
ステップ 2:ご=1 
-0.2563 + 0.42wlI ~ 5，025.00， 
b3ー 0.67必1~ 3， 900.00} 
計画実施領域の組合せω1は次のようになる.
ω1 = {(b1，62，63，命11，也12，白21，必11，φ12，W2J) I 
b1 + b2 + b3 ~ 172，900.00 
0.0961 + W12 ~ 2，956.52 
-b2 + 4.00W12 ~ 30，800.00 
1.25b3 - 0.08Wll ~ 7，875.00 
-0.2563 + 0.42wll ~ 5，025.00 
b3ー 0.67wl1~ 3，900.00 
-0.33wlI + W21 ~ 0.00 
b1三15，600，か12三3，700.00}
技術的相互関係を考慮したω?は
ω?=ωln{必11= 0， -0.09b1 +か12+命12= 2， 956.52} 
である.このときの工場の目的関数は，
Z~I t) = 20，173.92 + 0.34b1 + 3.00W12 
122 
Z~I ，) = 7.00必12
Z~13) = 10，650.00 + 0.50b3 - 2.50必1
である.これよりぷ部目的関数を求めると，
Z12ー0.16b1ー 0.50b2-2.50wlI + 7.00W12 + 3.00W12十30，22'1.00
となる. したがって.本問題は次のようである.
Max. ZI =一0.16bl-0.50b2 
sub. to 
-2.50Wl1 + 7.00W12 + 3.00W12 + 30，221.00 
b1 + b2 + 63 ~ 172，900.00 
0.09b1 + W12 ~ 2，956.52 
-62 + 4.00W12 ~ 30，800.00 
1.2563 -0.08Wll ~ 7，875.00 
一0.25b3+ 0.42wll ~ 5，025.00 
b3 - 0.67wll ~ 3，900.00 
-0.33wll + W21三0.00
bl ~ 15，600.00， W12 ~ 3，700.00 
-0.09b1 + W12 + W12 = 2，956.52 
Wl1 = 0.00 
これを解くと ，b1 = 0.00， b2 = 0.00， b3 = 0.00， Wl1 = 0.00， W12 = 0.00. 
W21 = 2，956.25. W}} = 0.00， W12 = 0.00， W21 = 0.00， ZI = 50，919.64 
を得る.




Z. = 50， 919.G4(万円)
表 3.11 シンプレックス表〈パラメトリ γ ク分街)
工~3 である. このときの各工場の最適な生産計画と工滋利益は， それぞれ次
us底 X131 X13， ν(11)3 V(21)3 X133 Xl3t XI3~ X13， XI37 =3 bJ "'11 W:n 
X133 0.00 0.00 -0.67 0.00 1.00 -1.00 0.00 0.67 0.00 39，000.00 -1.00 0.67 0.00 のようになる.
Xl3l 0.00 1.00 0.42 0.00 0.00 0.25 0.00 -0.42 。 5，025.00 0.25 -0.42 0.00 
Xl3S 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 -1.25 1.00 0.01) 0.00 7， $75.00 -1.25 0.01> 0.00 工場 1: 
XI31 1.00 0.00 由 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 
XI37 0.00 0.00 0.33 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.00 0.00 0.00 -0.33 1.00 X;ll = 608.70土 609(pc). X;ll = O(pc) . 
0.00 0.00 1.50 10.00 0.00 0.50 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 
X;12 = O(pc) . X212 = 2，956.52土 2，957(pc) . 
z; = 20， 173.92(万円)
制約条件式 工場 2:
-0.33必11+ W21主0.00 X;21 = 2，956.52土 2957(pc)， X;21 = O(pc) . 
νら2)2= O(pc) X;22 = O(pc) . X;22 = O(pc) • 
z; = 20， 695.64(万円)
J~13) = {4}となる.J~11) = {ゆ}.J~h) = {ゆ}，したがって，のみである.
表 3.10における工場3のシン上式を境界とする R?}を見つけるために，
プレックス表のパラメ トリック分析を行い新しい袋を求めると表 3.11を 工場 3: 
得た. その結果， Wllに関する劣勾配が 2.50~ 0であるので， 本部目的r.>!1 X;31 = O(pC) . 
数を改良できる可能性がある. ステップ 4へいく. Xin _: 5， 025(pc) • 
ステップ4 : Wlに隣接する工場 3の計画実施領域は マ'11)3= O(pc) • νら1)3= O(pc) 
R~23) = {(b3， Wll， W2t) I b3 ~ 3，900.00，必11~ 0， W21三O} zj = 10， 050(万円)




上記の計算の結果，最適な資源配分量は労働虫:bj = O.OO(ma.n-h) . b;= 本:4Lでは， 分権的生産システムのマクロ・モデルを資額配分による統
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ムの理論を適用し Nash均衡解 (Nashequilibriull1 solution)の慨念が適
用できることを示す.さらに Staιkelberg-N ash均衡解 (Sta.ckclberg-Nωh 


























Ila.xらの IIPP(HierarchicalProdudion Planning)モデル [27，13，26，25] 
は創造する品物の集約化の程度によって生産計画を 3つのレベルに階層
化しており.生産計画の機能を階層の各レベルで分担しているといえる.





は HPPモデルの上位レベルである第 1レベルと次の第 2レベルのtHlに
Lagrangc乗数を導入したフィ ー ドパック則を提出している.こ のフィ ー
トパ y ク則は分割原理にもとづいているが，分担E的シス テムを丸i裂 とし
ているものではない.
工場の計画期間
管理部門の生PEE-f画 1 I 2 
生産自標
Ax足並lcrらは.上位レベルが全般的生産計画 (aggrcgatcproJuctioll plan) 
を計画し，下位レベルが詳細な生産計画 (disaggregalcproductiol plan) 
を作成する HPPモデルを提案している [7，6] .これらの研究は， I惜別シ
















と基準生産計画問題 (masterproduction scheduling problern)からなる 2
階層の HPPの計画期間を決定するヒューリス Jティク解?去を提案している
[16] ，製鉄工場lこMPS(MasterPrduction Scheduling)， PRP( Productioll 
Requirements Planning)， PSS(Production Sequencing and Sch抗luling)
からなる 3階層の HPPモデルを適用している [31]，HaxらのIlPPモデ

















































す (h= 1，・・.， I) .下位レベルの生産計画期間は T期間であるとし，各
j倒をj恭平 tで表す (t= 1γ..， T)) . 
(3)名工位では m，種類の製品を製造しているものとする .t期における
生産時間を眠(t) εRm• ， t期首在庫量を払(t)εRm，とする.また tJ切に
おけるお安虫は既知でdi(t) εRm•で表す (i = 1，.・.，n，t = 1，.・.，T) 
J十削 1~1fIllの第 1J羽の初期在庫量は既知の払(1)=α，E Rm，であるとする
(t = 1，.・1η). 
(4)11FIl部門が決定する九期の生産時間と期首在庫畳をそれぞれX‘(h)巴R川，
Y，(h)εRm，とする.また各期の需要量をD，(h)εRm，とする.計画期間




RTUIと凶肢在庫母Y.(t)E Rm•が定められる (i = 1，...，民t=l，--vT).
(6) 各 J:程が製品を製造するのに要する単位生産費用と単位在庫!~用をそ



















Min. z(Y.(h + 1)， X.(h)) =ε(c;'X.(h) + cI，Y.(h + 1) (4.1) 
"=1 .=1 
sub. to Y，(h + 1)= Y.(h) + P‘X.(h) -D，(h)， 
i = 1，".，n，h = 1，・ '，1l
α-: p，Xj(h) :; b.， i= 1，"'， n， h = 1，・ .， H




X‘(h)三0，Y，(h + 1)之0，i = 1，" . ， n， h = 1γ"，H (4.5) 
ここでp，ERm.xm.は，生産率で工程 iが製造する製品の単位時間当りの
138 






!.(仏(t+ 1)， z.(t)) 
=(払(t+ 1) -Y. (t + 1)) T Q:(払(t+ 1)-Y，(t + 1)) 
+(眠(t)-X‘(t) T R.( z.(t) -X‘(t) ( '1.6) 
ここでQ:とR;は，生産目標からのずれに対するペナルティ係数で tn.x rn. 
対的行列である.一方，期首在庫霊y.(t+l)は，他工程に送られる日(内
部需要抗)を考段して次式によって与えられる.
y.(l+l)=払(t)+ B"z，(t)一乞 B.}z}(t)-d.(t) (4.7) 
}=1，}干h






Min. L: !，(払(t+ 1)， z，(t) 
t=1 
T 唱
=完封(払(t+ 1)-Y，(t + l))T Q.(払(t+ 1)ー Y，(t+ 1) 
+(z.(t) -X.(t))T R，(z.(t) -X.(t))} (1.8) 
sub. to y.(t + 1)=払(t)+ B"z.(t) - L B，)z)(l) -d，(t)， 
}=1.}予~.
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t = 1，・ j、 ( 4.9) 
( 4.10) 
(4.11) 
定義 4.29べての i(= 1 ，"'，7'1.) について次式を満たす~;(l)が Na!'¥h均
積I解である.払(1)=α"t = 1，・・'，71.
ν，(t + 1)とO，Z‘(t)三0，t = 1，・ '，T J，(z;(t)，"'， z:ーl(t)，~， (t )， Z;+l(t)，.・，z:(t)
とJ，(z;(t)，.・"Z:_I(t)， z;(t)， Z:+I(t)，・・，z:，(t) (4.13) 
4.2.3 工溜紗欄礎
ー前項で設定した工程 zの生産計画問題をみると，式(4.9)に他工程の決
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=~f，(払 (t)+ Bitz，(t) - 2ごB，)z)(t)-d，(t)， z，(t))(4.12) これらの記号を則いて式 (4.8)rv(4.11)を書き直すと，次のようになる.
1=1 J=IJ#' T 




=日{(以t+ 1) -Y(山 ))TQ(ν(t + 1)ー Y(t+ 1) 
+(z，(t) -X‘(t))T R.(Zi(t) -X.(t))} (4.14) 
sub. to y(t + 1) =ν(t) +乞B.z.(tト d(t)，
t = 1， . . . ，7' 
ν(1) =α， 



















あり ，管理部門の決定X~(h) εMが与えら れた とき，工程 z は
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.J.(X; (h)， z;(t)三 J.(X:(h)，z.(t)， a.ξ5. (.119) 
となるように Nash 均衡解 z~(t) εφ(X;(h)) を選ぶ.ここで M. 5.はそ
れぞれ官I~l部門と工程の実行可能領減であり .φは任.むの閃放である.こ
のとさ
Jo(X:(h)，φ(X:(h)))三Jo(X:(h)，φ(X.(h))，E M (1.20) 
となるようなX:(h)εM.z;(t)ε5.が存在すればa;(t)E5.はStackclberg-







ラメータとした工程の生産計画問題iこマルチパラメト 1) '1 ク 2次計画法
を適1IJし， φを陥的に求める方法を提案する.これによって得たφをl1IT 
























Min. !，(y， z，) = ~{(y _ Y) TQ(y -Y) 
2 
+(Z， -X，)T R，(z， -X，)} 
sub. to y = YO+L:B)z)-D 
U と o，z，と0










三 j{(U-Y向 y-Y) + (z，-広州 Z，-X，)} 
+入T(yO+乞BJzJ-D -y) 
)=1 →{(ν0+EB323-D-Y)TQ(UO+EB121 . m D Y) 

































?????????? (.1.29 ) 
Min 乞!，(払，z，) 
V三 r-1(乞B)X)-D) (4.30) 
一計{(y‘-Y，向 (y，-Y.) ]=1 





s仏 toy， =ν? + Bllz， - L B川 -d，
J=l，Jt. 
i = 1，・ 1η
払 三0，z‘と0，i = 1，・.，n
( 4.34) 
(.1.35) 
z~ = -2R;1 B;Q{r-l(yO -Y) + V} + X， 















三 lj{(Uz-Ya州払-Y.) + (z. -X，州









討する.そのために 4.2節で定式化した工胞の生産計画問題 (4.8)，-，(4.11) 
L(y.， Z"λ)=乞L.(y，.z.，入，) 
=乞{;{(Usー Y，)TQ:(y，ー Y.)+ (z， -X.州 g‘-X，)}
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+(z， -X，)T R，(z. -X.)} z; 2ごH).入) (.1.36) 
)-I，)fi!. 
sub. to Y. =ν? + Blz， -d， ( 1.37) 
この部分問題の最適化を行うために，部分問題の Lagrangc閃数を次のよ
うに設定する.
L.(νH2.Aa)=1{(弘 一Y，)丁Q:(y，-Y，) + (z， X，)T R，(z， -X，)} 
2 




































入(+1 ， θL z 入ε+e:一一ー
θλ 











べると. ~I! 協力ゲームによる場合では，各工程は他の工作のy~. H)， Q， 
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4.3.3 数倍 1貸別








図4.4に示しているように，工程2で生産される製品 P21は [粍 lで生注
される製品 PlIを 1伺用いるものとする.このとき，B:]とB，(t，j= 1，2) 
は次のようになる.図 4.42工程生産システム
R)， X)， Y)・D)を知る必要があるが，分割原尽による場合では，自ら











I PlI 1" I -P21 I B~1 = [1]， B~2 = [1]， B~1 = [0]，Bら=[1]， B 1 = 11' ~ 1 1 ' 82 = 1 ~~ ~ 1 1 
I U I I P21 I 














l' _ ( 1 + 2pi1q1~/:'1l + 2p~lqll/r21 -2~~~q2dr21 ) 
-¥ -2p~lql1 /1'21 1 + 2p~lq2 t!1'21 ) 
これの逆行列は
1'-1 = 1γ11γ121 
I ')'21γ'22 I 
である.ここで
1+2防lq'il/r21 -2P21q~l/r21 
')'1 = I r I ' ')12 = I r I 
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加1=-2pれqil/r212=l+2P11dl/T11+2P21dl/行l
1 r 1 ' ，， I r I 
l万J~1Q11 ¥ (2p~1 q21 ¥ 
1 r1=-1 二三~) \二三;~l) 
必山1バq川 /hl 2叫必1わ




2Pll Ql ( I 0 ーっ;7-tγlltν口千 Pll Xl1 一向1λ~21 -d 1 - Y11) 
+γ12(ygl + P21X21 - d21一九I)}+Xl1
司日 ql ( I 0 
X21 - 一一0.!.{γll(Y~l + PllXl -P:!1X21 -dl1 - Yll) 
121 
+γ12(ygl + P21X21 - d21一九I)}
今日 A 一一{21{γ'21(Y~1 + Pl1Xl1 - P21X21 -dl1 
121 
+γ22(ygl + P21X21 - d21一九t)}+ X21 
を f~ る.このときの期首在庫は式(4.28)より
Y;1 = γll(Y~1 + P11X11 - P21X21一dll- Yl1) 
+γ12(ygl + P21X21 -d21一九1)+ Yl 
Y;1 = γ21(Y~1 + Pl1Xl - P21X21一dl1-Yl)
















いるような工程間に相互関係が存在する場合では I qd/r'd' i = 1，2だけで
はなく工U¥1の在W1立と工程 2の生産時間の聞にもトレ ドオフが#在
する.これは Qll/r'21によって表わされている.
3工程生産システム 図 4.51こ示すような 3工程からなる多段階生産シ
ステムを巧える.数航計算に必要なデータを表 4.1に示す.また生産自肢か
らのずれに対するペナルティは，すべての製品について q= 0.5， r.= 1.0 
とする.
この例では，各工程は図 4.61こ示す製品構成を持つ製品を製造しており，





製品 ~ P12 P:H P今3 P23 
需要町 (pc) 305 326 239 103 100 197 
生産率 (pcjh) 3.0 2.2 1.5 2.1 1.6 1.25 
目標生産時間 (h) 168 158 160 175 185 156 
田原在庫室 (pc) 12 15 11 8 5 10 




、?.• ，? ? ド31 ??
? ????、 ，? P23 
生産時間 (h) 1 168.19 157.76 lGO.OO ]75.88 185.28 156.00 
在庫虫 (pc) 1 12 15 11 8 5 10 




















Bl1 1 2.0 Bl2 
、 0.0 0.0 0.0 
-・・・....• 
B1 = I B21I = I ~.~ IB2 = B22 1.5 0.0 0.0 一 D21 =ー  0.0 -2.4 一 0.0 2.4 0.0 
B31 I 0.0 B32 0.0 0.0 1.G . .・・・.... 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

















Min 乞λ(y(t+ 1)， z，(t) 
1=] 
=計{(y(t+ 1)-Y(t +山 (y(t+ ])ー Y(t+ 1) 
+( z，(t) -X，( t)T R，( z，(t) -X，(t))} (4.14) 
sub. lo y(t + 1) = y(t) +乞B，z，(t)-d(t) 
t=1，...，1' (4.1.5) 
y(1) =α (4.16) 
ν(t + 1)三0，z，(t)三0，t = 1，・・.，T (4.17) 
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この問題に対する Nash均衡解は B崎町らが定義している離散型動的非協
力ゲーム (discrctc-timcdynamic noncoopcrati¥'c game)に!刻する閉ルー
プ Nash均衡解 (opcn-loopNash equilibrium solution)[8]である.この均




Min 乞!，(ν(t+ 1)， z，(t) 
1=1 










る. このときz，(t)，i = 1，・ .，n， t = 1，.・ .，Tが閉ループ Nash均衡解でか
つy(t)，t= 1，・ .，Tがそのときのシステムの状態を表わしていれば，以下
の関係を満たす coslalcvector入(t)が存在する.
ダ(t+1)=ダ(t)+乞B)z;(tト d(t)，t = 1，...， l' (4.49) 
)=1 
一乙;-{H(y.(t)，z~ (t) ， ・・・ 2・ (t)， z，(t)ぜ ](t) ・ z:，(t) = 0， θ2. )'FI ，s ，，+ 
t = 1，・・.，l' (4.50) 
入(t)= とーg(ダ(t)，z，; (t) ， ・・ .， z ~(t))丁
θν(t) 
・{入(t+ 1)一 δ !，( z:(t)， g(ν・(t)， z~ (t) ， ・・・ ， z;. (t))}，
θν(t+1)J' 
t = 1，.・.，T (4.51) 
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H.(ν(t). ZI(t)γ・.，zn(t)) -!.(z.(t)， g(y(t)， Zl(t)，.・.I ZI(t)) 
+入T(t+ l)g(y(t)，Zl(t)，.・.，Zn(t))





この定理の証明は， [8]の定理 6.1の証明と同械に行うことによ って証明
できるので，ここでは省略する .





定理 4.2生産計画問題 (4.14)rv( 4.17)において目的関数が2次凸|悶数，制
約条件が線形関数，Qが対称行列，凡の要素が正であれば.式 (1.13)を
満たす閉ループ Nash均衡解は唯一存在し，次式で与えられる.
z:(t) = -R-;l B: M(t + 1)r-1 (t)(ν・(t)-Y(t) 
T 
+R-;1 B: '2二(M(r) -Q)(D'( r) -V( r + 1) + X. (t)， 
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i = 1，'.'， n， t= 1，・'，T
ダ(t+ 1) = r-J (t)(ダ(t)-Y(t) -r-J(t)(D'(t) -V(t + 1)) 
+Y(t + 1)，t = 1，・・，T
ここで
r(t)三 1+ L B.R-;l B: M.(t + 1)， t = 1，・ .，T
M(t) = Q + M(t + l)r-l(t)， t = 1，'・ .，T
n T 








M(T + 1)= Q， V(T + 1)= 0 (4.59) 
D'(t) = Y(t + 1)ー Y(t)-乞B‘X‘(t)+ d(t)， t=し"，T (4.60) 
ぷ明 式 (4.l4)rv(4.17)の生産計画問題に対する IIamilton関数は次のよ
うである.
Il.(ν(t)， ZI(t)ぃ.，ZI(t) 
三 ~{(y (t + 1) -Y(t + l))T Q(y(t + 1). Y(t + 1)) 




.Q(y(t) +乞B)z)(t)-d(t) -Y(t + 1) 
)=1 
+(z.(t) -X.(t))T九(z.(t)-X.(t))} 
+入T(t+ 1)(ν(t) +乞B)z)(tト d(t) 
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(4.61) 
これを Rm，上で鼠小にする z:(t)と入・(t)は.式 (11.50)と (4.51)より
を19る.
〈(t)=-R71B7{入・(t+1)+Q(ν・(t+ 1) -Y(t + l))} 
+X，(t) 
入・(t)=入・(t+l)+Q(ダ(t+ 1)-Y(t + 1) 
t = Tのとき，式(4.62)は




となる.この両辺に B，を左から乗じ， tについて総和lを行ない式 (4.15)に
代入すると，式(4.56)を考慮して
U・(T+ 1) = 1'-1(T)(y・(T)-Y(T)) -1'-1(7 )D'(T) + Y(T + 1) 
を得る.これを式 (4.64)Iこ代入すると式(4.57)をA考慮して
となる.
z:(T) = _R~1 B:M(T + 1)1'-I(T)(ダ(T)-Y(T)) 
+R;-l B: (M(T) -Q)D'(T)→X，(T) 
t = T-1のとき，同様に行うと，次のようになる.
(4.05) 
z:(T-1) = -R;-I B:{入・(T)+Q(ν・(T)-Y(T))} +X，(Tー 1)(4.66) 
式(4.63)より
入・(1')= (M(1') -Q)(ダ(T)-Y(T))一(M(T)-Q)D'(T) 
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であるので，式 (4.66)は
z;(1' -1) = _R~1 B:M(1')(ダ(T)-Y(T)) 
+R;-1 B:(M(T) -Q)(D'(T) + X，(T -1) (4.67) 
となる.これと式(4.58)を用いて
ν・(7')= 1'-1(Tー 1)(ν・(T-1)-Y(Tー 1)
-r-1(T -l)(D'(Tー 1)-V(T)) + Y(T) 
を得る.これを式 (4.67)，こ代入することによって，
z;(T 1) = _R~l B; M(1')1'-1(T -1)(ダ(T-l)-Y(T-l))
T 
+R~I B: L (M(r) -Q)(D'(r) -V(r + 1) + X，(1' -1) 
T=T-l 
をf!}.る.また
入・(1'-1) = (M(T -1) -Q)(y・(T-1) -Y(T -1)) 
-E (M(r) -Q)(D'(r)ー V(r+1))
T=T-l 
(<1.G8) 
次に t= kのとき k+1期で式 (4.54)，(4.55)が成り立っているものと仮
定する.このとき，
入・(k+ 1)= (M(k + 1) -Q)(ダ(k+l)-Y(k+l))
T 
-L (M ( r) -Q) (D' ( r)-V ( r +1) 
T=k+l 
である.これを式(4.62)に代入すると












z~ (k) = _n-;1 B: M(k + l}r-1(k)(ダ(k)-Y(k)) 
T 
+R;l B: l:(M(r) -Q)(D'(r) -V(r + 1) + X，(k) 
入・(k)= (M(k) -Q)(y・(k)-Y(k)) 
T 
-L)M(r) -Q)(D'(r)ー V(r+l))
k = T-2のとき ，T-l期についてはすでに証明しているので.ζ の
場合も式 (4.54)，(4.55)が成り立つ.このことから k= 1，・・'，1'-3のと
きについても，式 (4.54)，(4.55)が成り立つ.
t = 1のとき，在庫の初期条件ν(1)=αを式 (4.54)，(4.55)に代入すれ
















工 程 工程 i :I.fI 2 工打 3
一
製 Eヨ P12 P22 P31 ロ
目標生産時間 (h) 479.25 481.60 478.40 479.95 479.50 177.90 
目標在1車畳 (pc) 120 174 174 70 148 87 
生産率 (pcjh) 2.15 1.12 0.92 3.31 1.37 0.8J 





















i倒 2 3 4 5 6 7 8 9 10 一250 200 300 350 250 200 150 150 200 '200 
P12 300 250 350 200 200 200 300 100 350 300 
100 200 200 150 150 200 250 200 150 150 
P22 150 100 100 100 150 150 200 200 150 150 
P31 300 300 400 450 450 450 300 250 300 300 
P32 400 350 300 300 350 400 450 350 350 400 
2.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 1.12 0.00 -1.12 0.00 0.00 
......... . .......... . -・・・・...・・・
BI = I 0.00 0.00 ，B2= 0.92 0.00 ，U目 3 一 -0.92 0.00 
0.00 0.00 0.00 3.31 0.00 0.00 
...... . . .・・・・・・... .ー....・ ... 
0.00 0.00 0.00 0.00 1.37 000 
-0.81 0.00 0.00 0.00 
Q:と R.Iま名工程同じ値で，次のようであるとする.
. _. _. I 7 0 I _ _ _ I 5 0 I 
Q'， -Q; = Q; = I ~ : I ，Rl = R2 =-R3 = 1: = I I " • " .J 0 7 I .~ • ~ -. --. I0 5
式 (1.54)，(4.55)を用いて各期の生産時間と在w.置を求め，これと生産














1 :lG.OO 1I!U5 
。8 7 6 5 4 3 2 
504.00 
366.00 
196.50 496.50 579.25 662.00 579.25 496.50 413.75 331.00 331.00 413.75 





















































































































r c 生rf工引の各工作で偶成される 2階層分権的生陀システムを対象に，5 
1-mシステそこでは，の仕:VU~1.llfJj に|則する先立適化解析を行なってきた.。。
ム全体に|立iする多!UIL9生産計画は管理部門によってすでに以消化されて10 i切
9 8 7 6 
(吋製品 PI1



































9 8 7 6 5 4 3 2 










このような bottom-up による方式に I~J するものとして第 3 誌で取り J : げ















管理部門の生産計画問題は， 4.2節で定式化した次のような多朋fm1: fE. 
計画問題であるとする.
H n 
Min. z(Y，(h + 1)，X.(h)) =乞乞(cJ.X，(h)+ cI.Y，(h + 1) (・1.1) 
九=).=)
sub. to Y，(九十1)= Y，(h) + p，X，(h)ー D，(h)，
i = 1，'・ '，n.h= 1，・'，H (4.2) 
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α:p.X.(h) $ b.，t = 1，....n，h = 1，・ー .H
Y.(l) =α，i= 13・'，n
X.(h)三0，Y.(h + 1)三0






Minhaz)=j{(ν_ y)T Q(y _ Y) 
+(z， -X.)T凡(z，-X，)} 
sub. toν=ν。+乞B)z)-D 












Min 仇か ~(z-8) TC(z -8) (4.69) 






恥 入)三j(2ーθ向 aー θ)一入い -b) 
ここで入は Lagrange乗数である.いま
[) /，
て一 - C( z -9) -A Iλ= -7r 
oz 
とおくと.最適条件は次のようになる.
-Cz -7r + AT入=-C9 








仮定する. ZOを基底変数z~と非基底変数 Z~Iこ分別し. C'， A，πについ
てもい]械に分割する.すなわち
I Cll. Cl? I ，_ _. ，_ _.. I 7r n I =1 山“ 1= (C8，CN)，A=(B，N)，π_ 1 " U 1 I C21， C22 I ，-.，-. Jl 
. . ¥ -  . • Jl •. IπNI 
これらを用いて最適条件 (4.72)"'(4.75)を次のように1!?き換える.
-C11 z~ -CJ2Z~ -π8+ BT入0=-CIJ9 
-C21 Z~ -C22Z~ -πN + NT入。=-cJθ













ZN 7rD 7rN 入
7rB し:8 C11 C12 I -B 
7rN CN C21 C22 I ← NT 
Z8 b B N 
JVI i.-<.と同じ形式である.したがって，目的関数にベクトル・パラメ ータが






y' -=r-I(ν。-Y) + V + Y 














RF• 三 {(X. ，Y) I -2R;1 B; Q.{r-1(ν0_ Y) + V} + X.と0，
r-1(ν。-Y)+ V +YさO}，i=l，".，m (4.81) 




変数の集合をす)， (X" Y)の範囲を RR)とする (X"Y) ~ R民)のとき
sjO)lこ合まれる変数の 1つが等号で成り立ち，dO)lこ合まれる変数の l
つが不等号で成り立つ.それらの変数が入れ替わって新しい変数の集合
sjl}とま:1}が作られる .このときの生産目標 (X.， Y) の範聞を R~μ す
る. 3.4節の場合と同械に.(X" Y)の値によっては変散の人れ哲わりが
なく ，S.とS.の要素が増加，あるいは減少のみの均合がある.乙のように
(k，) c(k，) 集合 Ss ，h において l対の変数の入れ替わり，ないし lつの変放の
噌減によって新しい集合 dh+I)，f+1)が得られるとき，それぞれの集




生産回線 (Xi，Y)を可能な範囲で変化させたとき，工程 iにおける R公)
が[(.個存在するものとする .(X.，Y)εR公)， k=l，・" ]{.Iこ対するよ
程 iの最適解をgjh)，u(k.)とする.式 (4.31)，(4.32)を考慮して， gJks)，
y(k，)を以下のように表すことにする.
(k，)ー て"'_(k/) V" ，r.(k，)'V ， _(k，) -LalJ XJ+blJ Y+cla 
174 
(1.82) 


















任芯の範凶を退ぶ.これを RFJ)とする 管同部門の制約条例;(4.2)"'(1.5) 
を詔1たす各工程の範囲の組合せが J組存在するものとし.これをωゎ(=
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A1 = ((X，(l)， Y‘(2)) I Y.(l) + PiX，(l) -Y，(2) = D，(l)， 
α:r p，X.(l) ~ b" X，(l)三0，Y，(2)三O，z=l，-，71}
( 1.87) 
である n = ut=川とすると，明らかにncMである D=Mであれ






Min. z(Y，(h + 1)， X，(h)) =ε(c;.X，(h) + cI，Y，(h + 1) (.188) 
，=1 h=1 
sub. to Y，(h + 1)= Y‘(h) + p，X，(h) -D，(h)， 
i = 1，・・，n，h = 1，"'， H ( 1.89) 
α:r p，X，(h)三b.，i = 1，"・，n，h_:l，"'，H (4.90) 
Y.(l) =α" (X.(l)， Y，(2))εQ (4.91 ) 
X，(h)三0，Y.(h + 1)三0，1=1，"・，n，h = 1，・・" I1 ('1.92) 
以上の展開から，最適解を得るためのアルゴリズムは次のようになる.
ステップ 1:工程の生産計画問題(4.21)"，(4.23)にマルチバラメトリック
2 次計画法を適用し ， 各工程の生産計画 z~k' )(X ， (l) ，Y，(2)). y~k ，)(X.( 1)， Y，(2)) 
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表 4.73 工程生産システムの数fl((~十 t1 データ
;;~品 ~ Pl2 1'21 P23 P31 
J;i材料の使用虫 (kg/pc) 0.33 O.4G 0.67 0.42 0.G3 0.80 
生産;率 (pc/h) 3.0 2.2 1.5 2.4 1.6 1.25 
初期在庫量 (pc) 10 25 10 10 5 12 
単位生産費用 (千円/pc) 3 2 4 3.5 3 2.5 
1 '位在庫費用 (千円/pc) 1.5 0.8 1.5 
と生産目標が存在する範凶 R18)を求める 各J'nは，この範囲を削!部
門に報告する.
ステ y ブ 2:管鹿部門はωtとQを求め，生産計画問題の制約条件に加
える.
ステ y プ3:管理部門は，生産計画問題 (4.88)"，(4.92)を解き，各抑!の
故適な生産時間X:(h)とj切首在庫量Y:(h+l)，h=l，・'，Hを求める.






の利用可能量は 1，010kgであ るとする.数値計算に必要なデータをみ 1.7
に示す.また工場の生産計画期聞は 5期間 (II= 5)であるとし，各製品
のお安虫は表 4.8のようであるとする.生産阿保からのずれに対するベナ
ルティは，すべての製品について q.= 0.5， r. = 1.0とする.
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表 4.8需要量データ (pc)
期 2 3 4 5 
Pll 305 301 290 297 300 
P12 326 340 300 290 296 
P21 239 216 204 225 234 
P22 103 128 120 154 130 
P23 100 105 100 94 110 
P31 197 215 220 210 210 





x~~ i) (X.(l) ， Y.(2)) = 0.29X1(1) -0.02X23(1) -0.04X31(1) 
+0.91 YI1 (2) + 0.01九3(2)-0.05Y31 (2) + 35.7G 
xi;i)(X.(l)， Y.(2)) = 0.36XI2(1) + 0.25Xn(1) 
+0.72Y12(2)ー 0.11九2(2)+ 98.10 
ygd(X，(l)， Yi(2)) = -0.15Xl(1)ー 0.07X23(1)ー 0.12X31(1)
-0.29Yl (2) + 0.04九3(2)ー 0.15九1(2) + 107.29 
ygt)(X，(l)， Y.(2) = -0.18XI2(1) -0.13X2(1) 
一0.36YI2(2)+ 0.05)今2(2)+ 100.95 
R~~) = {(X‘(1)， Y(2)) I 




0.36X12(1) + 0.25X2(1) + 0.72YI2(2) -0.111ち2(2)と98.10，
0.46X21(1) + 0.69九1(2)三70.15，
-0.05X12(1) + 0.32X22(1)ー 0.11YI2(2) + 0.87Y22(2)と47.G2、
X.(l)と0，i = 1，2，3， Y(2)とO}
x~;Z)(X.(l) ， Y.(2)) = 0.46X21(1) + 0.69九1(2) + 70.15 
x~;2)(X.(1L Y.(2)) = -0.05Xη(1) + 0.32X2(1) 
-0.11Y川2)+ 0.87九2(2)+ 47.62 
込;Z)(X.(1)，Y.(2)) = -0.04X11(1) + 0.39Xぉ(1)ー 0.llX31(1) 
-0.01Y11 (2) + 0.76九3(2)ー 0.14Y31(2) + 46..53 
ygZ)(X.(l)， Y.(2)) = ー0.31X2](1)ー 0.46九](2)+ 105.23 
yg')(X.(l)， Y.(2)) = ー0.13X12( 1) -0.24X2( 1)
-0.25YI2(2) -0.32九2(2)+ 114.29 
ygz)(X. (1)， Y.(2)) = ー0.07Xll(1)ー 0.38X刈1)ー 0.18){31(1)
+0.02Yl (2)ー 0.39)今3(2)-0.22Y31 (2) + 7.14<1 
R~~) = (X，(1)， Y(2) I 
-0.04Xll(1) + 0.39X23(1)ー 0.llX31(1)
+0.01Yl(2) + 0.76九3(2)-0.14Y3](2)三46.53，
0.15X)](1) + 0.22X23(1) + 0.40X31(1) 
-0.05Yl(2) -0.14}今3(2)+ 0.50九1(2)と1222.37，
-0.15Xl(1)ー 0.07X23( 1)-0.12X31 (1) 
-0.29Yl (2) + 0.04九3(2)-0.15Y31 (2)三107.29，
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-0.18X12(1)ー 0.13X2(1)ー 0.36九2(2)+ 0.05)"22(2) ~ 100.95， 
ー0.31X21(1)ー 0.46九1(2)三105.23，
-0.13XI2(1) -0.24X2(1)ー 0.25Y12(2)ー 0.32Y2(2)壬114.29，
X.(I)さO，i= 1，2，3， Y(2)三O}
工往 3
x~~3)(X.(I)， Y.(2)) = 0.15Xll(1) + 0.22X23(1) + OAOX31(1) 
-0.05YlI (2) + 0.14九3(2)+ 0.50Y31 (2) + 122.37 
y~~3)(X. (1)， Y.(2)) = ー0.12Xll(l)-0.18X23(J)ー0.32X31(1) 
+0.04Y1(2) + 0.11)'23(2)ー 0.40九1(2)+50.10
R~;) = (X.(1)， Y(2)) I 
-0.07XlI(1)一0.38X刈1)ー 0.18X31(1)
+0.02Yll (2) -0.39九3(2)ー 0.22Y31(2) ~ 74.14， 
-0.12X 1(1)ー 0.18X刈1)ー 0.32X31(1)
+0.04YlI (2) + 0.11 Y23(2)ー 0.40Y31(2)く50.10，
X.(1)とO，i= 1，2，3， Y(2)三O}
ステ yプ2:ω1=nRP;)nRW n RPfn M，(11312，13)EI1 
M = {(X，(l)， Yi(2)) I九1(2)-3.0Xll(1)ー 10= 305 
Y12(2) -2.2XI2(1) -25 = 326 
Y21(2) -1.5X21(1) -10 = 239 
九2(2)-2.4X2(1)ー 10ー 103
九3(2)ー 1.6X23(1)- 5 100 
九1(2)-1.2.5X31(1) -12 -= 197 
Xll(1) + XI2(1) + X21(l) 
+X2( 1) + X23(1) + X31 (1) = 1，0 10} 
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表 4.9工場の最適生産計画
}明 2 3 4 5 
せ百i時間 (h) 168.15 163.85 170.12 169.57 169.2，1 
在日lit (pc) 。 。 。 。 。
P12 1:毘U!j1m (h) 150.00 170.00 150.00 145.00 145.00 
.(f. fl[ 1it (pc) 。 。 。 。 。
P21 生往時間 (h) 1.52.00 144.00 136.00 150.00 156.00 
在Jt1[fit (pc) 。 。 。 。 。
~産時間 (h) 175.00 195.00 175.00 185.00 175.00 
在日{町 (pc) 。 。 。 。 。
生産時間 (h) 195.28 184.72 200.36 191.07 198..58 
在日t!i1 (pc) 25 。 2 。
P31 生産時間j (h) 167.56 152.44 176.46 169.36 166.18 




ステップ 4 :点 4.9より，各工程に対する生産間際は次のようである.
工程 1 XI1(l) = 168.15(h)， Yll(2) = O(pc) 
X12(1) = 150.00(h)， YI2(2) = O(pc) 
工ti2 X21(1) = 152.00(h)，九1(2) = O(pc) 
X2(1) = 175.00(h)， Y2(2) = O(pc) 
X23(1) = 195.28(h) ，九3(2)= 25(pc) 
工粍3 X31 (1) = 167.56(h) ，九1(2) = O(pc) 




工 程 工程 1 工程 2 "[fy 3 
製 r:J Pl1 P12 p今1 P22 P23 I'Jl ロ
生産時間 (h) 168.15 150.00 152.00 175.00 195.28 167 56 
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b， E rl :本部によって工場 tに配分される生産に必要な共通資源の蛍



















忽叩 :工場 iにおける工程 )iの生産計画
196 I 197 
f小 : J:以 iにおける工程).の目的関数
h山 (zリ.) :工場 iにおける工程).の制約
Hリ.工場 iにおける工程 J.の実行可能領以
η山 :工場 iにおいて，工程).が他の工程とw報交換する乙 とによって
(!~ることのできる情報
C E RNl :資源配分に要する費用
G :資源配分に|期する係数行列
1"n，工場 iで生産される製品の種類
X， E Rm • :工場 iが生産する製品の生産fit

















z， (/)εR"'" 工4ziで生産される製品の t期生産時1m
ν.(t)E Rm • :工位 iで生産される製品の t期首在日Uit
d， (t) ζR.m • :工程 iで生産される製品の t期需要罰
X.(h)εR'Tl. : 11JT部門が決定する h期における L民れこ|則する製品の t'j
段位ÈÌ~II寺 1m





CIlI ε Rrn • 工程 i が製品を保管するのに要する単位在日lfUH
α. E R.m • .工位 iが製品 l個を生産するのに必要とする佼甑の!.it
p， ER川 X，n・:工程 iが生産する製品の単位時間当りの生産個数(生産率)
BL :工程 iの後続;工程 jで生産する製品 i個に要する工程 iで生産する
製品の数で m，x m}行列
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